
无线充电相关原理的深层次解析 

 随着可携式媒体播放器、智慧手机和平板电脑等电池供电的消费性电子设备的
不断普及，导致家到处充斥着大量不同的充电器和成捆的缆线。以无线方式给设
备充电的概念即没有任何直连线的连接已经推出一段时间了，现在正迅速提起人
们的兴趣，使之更加灵活和更加有用。不过目前有哪些不同的技术、工程师需要
应付的设计挑战又有哪些呢？ 

  由于无需使用充缆缆线，给消费设备进行无线充电有许多吸引人的地方。也
许应该说得更明白点，无线充电的目的是透过不同于有线或连接器等的创新方式
提供给设备电池充电的新途径。 

  无线充电方式在诸如电动牙刷等许多消费设备中已经非常流行，其中最主要
的一种方法是基于麦克斯韦定律的感测方法，即来自某个线圈的磁场变化会在另
外一个与之耦合的线圈中产生电流。虽然使用磁场的感测方法适合类似上述这样
的许多小设备，但在平板电脑和智慧手机等更加现代的消费电子设备中使用这种
方法面临着诸多工程设计挑战。 

  随着馈送给电池的功率的增加，相对效率或摆放耦合线圈的灵活性要求也会
提高。这种感测方法的主要考虑因素是如何控制产生或‘发送’能量并使用感测
磁场传送给 ‘接收’设备的讯号所产生的电磁干扰（EMI）。接收设备随后将磁
场能量转换为电能再给电池充电。Wi-Fi、蓝牙、近场通讯（NFC）、蜂巢式系统
和调频广播是众多无线语音和数据连接方法中的一些例子，它们可能都会受到这
种电磁场的干扰。 

  当然，另外一个考虑因素是使功率传输效率尽可能高，即使在更高功率电平
和更宽摆放误差等挑战约束条件下。在过去几年中，业界对于如何实现感测充电
技术提出了许多新的想法，但规避 EMI 影响的进展不像期望的那样顺利，因为达
到 EMI 相容需要付出艰巨的努力。 

  最近这方面的挑战得到了进一步发展，这得感谢无线充电联盟（WPC）的不
懈努力。WPC 是美国消费电子（CEA）组织的一项行动计划，目的是鼓励进一步
研究开发，使无线充电更加引人注目，因而得到更大消费群体的青睐。 

  感测方法的另外一个众所周知的约束条件是需要精确地配对充电器和被充
设备，这可以用电动牙刷例子来很好地描述。充电器基板上有一个小塔，从放置
待充电牙刷的基板上升出来。使用这种方法可以使两个线圈完美匹配，以确保磁
能的传输。任何稍微的不对齐都会完全丢失功率传输能力。在使用诸如智慧手机
或平板电脑等要求稍大功率电平的其它设备时，这种使用方法显然很不方便。最
后，存在如何解决电热损失的问题。充电器功率越高，热量损失越大。这对温度
高度感测的锂离子电池来说更是个问题，很可能会在今天外形高度紧密的消费电
子设计中产生元件应力。 



  使用电容器架构是可以代替磁场无线充电的另外一种无线充电方法，这种方
法的塬理类似于电场的麦克斯韦定律。这种概念已经被村田公司採纳，并被广泛
导入新的设计。该公司的做法是使用準静电电场并透过电容器传输能量，这种电
容器则是由属于实体上分开的元件的两个电极组成。将这两个元件彼此靠近就能
形成一个电容器阵列，并用来传输能量。图 1a 显示了这种方法的基本塬理。 

 

图 1a：无线功率传输中发送器－接收器对塬理。 

 

图 1b：图 1a 所示发送器－接收器对的等效电路。 



 

  使用两组电极或极板就可以透过静电感测实现能量的传输。充电器或‘发送
器’和可携式设备或‘接收器’用来有效地在组成电容器的合适尺寸金属表面
间实现纵向的準静电耦合。其中驱动电极或主动电极要比另外一个电极小，上面
施加的电压较高，另外一个电极则是被动电极，尺寸较长，上面的电压较低。当
然正常情况下，电容器传输的能量是很小的，这与电极面积小有很大的关係。因
此，为了满足给消费设备充电所需的功率水準（例如从 5W 至 25W），需要增加
电极尺寸和耦合的电压值，具体取决于实际的配置。 

  图 2a 显示了採用电容器传输能量的充电器方法例子架构图，其中使用的接
收器和发送器模组是村田公司最近开发出的新产品。这种模组化方法允许工程师
集中精力开发耦合区的电极设计，因而有助于快速开发出无线充电功能。透过静
电方法传输的能量大小直接正比于所使用的频率。因此用更高的频率驱动电极对
可以使设计处理更高的功率。然而，各个国家对所使用的频率和电场强度都有限
制规定。实际上这种配置可以形成一种非常有效的天线结构，因此 EMI 因素通常
会限制设计灵活性。为了实现耦合电极之间的无线收发、同时尽量减少对外的辐
射量，需要进行正确地设计。因此需要进一步理解和确定正确的电极尺寸、它们
的设计、工作电压、功率值、最佳工作频率和总的尺寸约束条件。一般情况下，
理想的频率範围在 200kHz 至 1MHz 之间，有效耦合区的电压值在 800V 至 1.52kV
之间。 

 

图 2a：电容器传输充电器架构图。 

 



  图 2b 显示，对于一个满足 EMI 相容要求的 10W 充电器来说，发送至接收电
容器耦合过程中存在电压步升和步降现象。採用模组化架构的设计概念允许装置
製造商将模组作为黑盒子，因而方便发送器和接收器的整合。发送器设计覆盖到
电源的链路、无线能量传输的控制以及根据位置灵活性目标对任何外形的主动耦
合电极的控制。在接收器侧，电池介面决定了设计如何从主动耦合电极区域透过
下变频模组正确地接收功率。由于可携式设备中使用的电池种类非常广泛，所以
电路介面的标準化设计代表着向非常方便的设计迈出了一大步，同时也要考虑到
更具挑战性的概念，比如更快的充电速度。主要得益于欧盟委员会持续施加的压
力，微型 USB 5V 充电介面正成为欧洲所有行动手机的标準。 

 

图 2b：电压步升和步降是 10W 充电器中发送至接收电容器耦合过程的一部份。 

  与感测方法相较，使用準静电传输的关键优势之一是，待充设备在充电基座
（或充电托盘）上的位置要求不是那么严格。透过 x-y（表面）方向的精心设计，
当接收器远离发送源时，仍能保持高效率且曲线相对平坦的能量传输，对任何设
计（即使是有线充电器）来说效率典型值为 80%左右，因此具有非常高的位置容
差性能，而 z（高度）仍然是最具挑战性的设计参数。 

  另外，使用扁平方形或矩形的桌面托盘或接近垂直的接续架子允许以任何方
向摆放充电设备，不一定需要很精确。此外，由于主要的主动接收电极可以由简
单的薄铜箔搭建（这种铜箔的厚度在几个微米数量级，嵌入在塑料覆盖材料中），
因此将它整合进消费设备要比整合功率感测器简单得多。 

  如前所述，靠近电池的热量传递对感测方法来说是一个严重的问题。然而，
作为电容器耦合配置中能量载体的电场不会有任何较大的电流。由于没有这种直
流流动，因此耦合区不存在发热问题：所有阻性损耗整合在模组或驱动器电路中，
耦合区一点都没有。因此装置製造商在将微型模组整合进装置中时具有更大的设
计灵活性，同时在耦合设计、功率电平和想要达到的定位容差方面具有很大的设
计自由度。 

  考虑到上述所有这些挑战因素，电容器耦合式无线能量传输可以实现更高的
功率传输、更大的定位灵活性，还能满足 EMC 一致性要求，同时可以向製造商提



供更大的设计灵活性。总的来说，电容器耦合式无线能量传输将大幅鼓舞製造商
整合以无线方式给可携式设备充电的功能。 


